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K mpakter Niederleistungs-Tberm geDerator 



Die Erfindung betriffi ciaea kompakten Niederfeistungs-Thennogeiierator in DOon- odv Dick- 
schichttecbnik als autarke En^giequelle zur Versorgung mikio- und optoelektronischer SchaH- 
kreise, Bauetemente und Sensoren sowie mikrosystemisclier Applikatk>nen. 

Es sind berehs verschiedeoe konq>akte Niederleistungs-Thermogeneratoren bekanot. Gemeinsam 
ist den Niederleistungs-Thennogeneratoren, daB auf einer Folic oder einem anderen dOnnen Isola- 
tionsniaterial eine VielzaU von Thermoelementen in DCum- oder Dickschiclittechnik au^etragen 
sind. 

Nach DE-OS 24 57 586 witd ein so voibereiteter Streifen zwischen dsn Wfirmetauscherplatten 
mdiir&ch ge&het. Der Streifen kann nictt belieUg scharf geknidct werdeo, dadurdi wird ab einer 
bestimmten Packungsdicfate die ZuverlSssigkeit des Theimogenerators geringer. 

In WO 89/00152 sind die Thennoeienoente maanderfiJrmig auf einem Polienstieifen aufgebracfat. 
Der Folienstreifen wird aufgerollt. Ein AufroUen oat beliebig kleinem Biegeradhis ist aber nicht 
mOglich, da der Streifen nkht belieb^ stark gekrOmmt werden darf^ weil dadurch die 
thermoelektrischen Schicliten einer hoben nsechanischen Belastung ausgesetzt werden, was dazu 
fUfart, daB ihr elektrischer Widerstand drastisch aiisteigt hzw. sie durch Mikrorisse zerstSrt 
werden. — 

Weiterhin soD noch auf DE-GM 69 00 274 verwiesen werden. Entsprechend dieser Verdfifentli- 
chung wird eine AnzaU von Folien mit Thermoelementen zu einem Stiq^el zusammengefilgt. Mit 
der Stapeking der Folien wird im' Vergleicfa zu den o.g. Patentanmekiuqgen das Problem der 
ZerstSrung der Thermoelemente durch RiBbiklung gel5st. Wenn jedoch vkle Folien (beispiels* 
weise 100 Folien) zu einem 0,2 ctx? grofien Theraoogenerator zusammengefiigt werden, ergibt sfch 
ein neues Problem, nfimlich das einer e>fflkten Durchkoiitaktimmg. 

Es ist daher die Aufgabe der Erfindung, ausgebend von eber hohen Packui^sdichte die ZuverlSs- 
sigkeit des Thermogenerators zu steijgeriL 
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ErfindungsgemSfi wird die Aufgabe wie folgt geldst, wobei hinsichtlich der gnindlegenden Ge- 
danken auf den Schutzanspruch 1 venviesen ivird. Die weitere Ausgestaltung der Erfindung er^bt 
sich aus den UnteransprUchen. Beziiglich des Wesens der Erfindung vnrd auch auf die Ausfuh- 
Tungsbeispiele venviesen und auf die nachfolgenden Ausfuhrungen. 

Mehrere mit Thermoelementen. Anschlussen und metallisierten Flachen beschichtete Folien (oder 
ahnlich diinne isolierende Substrate mit sehr schlechter Warmeleitung, im folgenden als Folic 
bezeichnet) werden dicht ubereinander gestapelt und untereinander elektrisch veibunden. Um bei 
einem Stapel hoher Packungsdichte bei der VielzaW von Kontakten (abhSngig davon, wieviel Fo- 
iien ubereinander gestapelt werden; ca. 100 Folien) eine lai^e Ld)ensdauer des Baudementes zu 
erzielen, ist eine zuveriftssige Durchkontaktierung von besonderer Bedeutung. Nfit elektrisch lei* 
tendem KlebstofF oder Lot erfolgt eine Verbindung der AhschluBflachen, wobd AnscMuBflSchen 
mit etwa halbkrdsformigen QfiEhungen, sogenannten Durchbruchen versehen aind. Die Innenwande 
der Durchbruche k6nnen mitteis Sputtertechmk metallisiert sein. Ein sicheres Kontaktieren untet 
Verwendung von vorgenanntem KlebstofF oder Lot ist damit gewShrldstet. 

Die auf die Folien aufgetragenen metallisierten Flachen haben die Funktion, die geometrischen und 
themiischen Verhaltnisse auf einer Folic symmetrisch zu gestalten, d,h, die Folien einschlicBlich 
ihrer Beschichtung besitzen an ihren beiden langen Stimseiten die gleiche Dicke, wobei auch die 
metallisierten Flachen mit Klebstoff versehen werden konnen, was bei der Stapelung zu einer 
homogcnen StapelhShe fiihrt. 

Bei Verwendung von therniodektrisch hocheffektiven Materialieo vom Bismuttellurid-Typ, ^e 
nuttels Flash-Verdampfens oder SpiiUems auf der Substratfolie abgeschieden werden, lassen siph 
fiir die p* und n^Schenkel der fotolithografisch strukturierten Thermoelemente ein Seebeck- 
Koeffizient von ca. 400 jiV/K pro Thermoelement erreicheri, ' 

Bei 10 K Temperaturdifferenz konnen niit einem solchen ca. 0,2 ctn? groBen erfindimgsgemaBen 
Thermogenerator eine Spannung von ca. 3 V und dne Leistung von etwa 10 fiW im elektrischen 
Anpassungsfail erzielt werden. 

Mit diesen Spannungen ist der Thermogenerator elektrisch direkt oder Qber dektronische 
Koppelsysteme mit nukroelektronischen Schaltkrdsen kofripattbel. 



Die Erfindung wird nachfolgend an mehreren Ausfiihrungsbdspieien naher dargestellt. 
In den Zeichnungen zeigen 

Fig. 1 einen ^findungsgemaBen kompakten Niederieistungs-Thennogenerator 
Fig. 2 eine dnsdtig nut Thermoelementen versehene FoUe A 
Fig. 3 eine Folie C 
Fig. 4 ^e Folie D 

Fig. 5 den Aufbau eines erfindungsgemaBen Thermogenerators aus Folien, wie sie in den Figuren 
2 bis 4 dargestellt sind (die Thennoelemente sind bier nicht gezeicbnet) 

Fig. 6 die Vorderseiten dreier einfach niit Thermoelementen beschichteter Folien aus einem 
Themiogenerator gemafi Fig. 5 

Fig. 7 die Vorder- und Ruckseiten dreier aufeinanderfolgender einseitig mit Thermoelementen 
beschichteter Folien fiir einen erfindungsgemaBen Thermogenerator 

Fig. 8 die Vorder- und Ruckseiten dreier aufeinanderfolgender betdseitig mit Thermoelementen 
beschichteter Folien fiir einen erfindungsgemaBen Thermogenerator 

Die verwendeten Bezugszdchen bedeuten: 

1 Polyimidfolie - als allgemeine Bezeichnung 

2 Wiirmetauscherplatten 

3 AnschluBdrahte 

4 Th^moelement 

4* p-ldtender Schenkd des Thermodements 

4** n-leitender Schenkel des Thermoelements 

4*^ Metallbrucke 

5,5' AnschluBflachen 

6,6* AnschluBflachen 

7,7 metallisierte Flachen 
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8 Leiterbahn von Folic C 

9 Leiterbahn der Vorderseite VS der Folic D 

10 Leiterbahn der Riickseite RS der Folic D 

1 1 Durchbriiche 

Als spezieUe FoUentypen des Thermogenerators werden die Folientypen A, B, C, D bezeichnet, 
wobei die Typenbezdchnungen nicht im Sinne von Bezugszeichen zu verstehen sind. Bei den 
FoUen C, D handelt es sich urn auBen befindliche FoHen des Thermogenerators, wShrend die 
Folien A, B im Thermogenerator zwischen den Folien C, D angeordnet sind. 

Auf einer Polyimidfolie (1) werden Strukhiren analog zu den Figuren 2 bis 4 in Diinnschichttech- 
nik abgeschieden: Thermoelanente (4), AnschluBflachen (5, 5', 6, G), metallisierte Flachen (7, T) 
und Leiterbahnen (8, 9,10). Ein Thermoelement besteht jeweils aus dem p-leitenden Schenkel 4', 
dem n-leitenden Schenkel 4" und der Metallbrucke 4". 

CJenfiB Fig. 5 sind die Folien vom Typ A und vom Typ B (B ist spiegelbildlich zu A strukturiert) 
abwechselnd aufeinandergelegt und auBen mit einer FoUe vom Typ C bzw. D abgescblossen. Die- 
ses FoUenpaket wird gemaB Fig. 1 mit Warmetauscherplatten 2 und AnschluBdrShten 3, die mit 
den Leitbahnen 8, 9 und 10 in elektrischem Kontakt stehen, konfektioniert. Die Warme- 
tauscherplatten sind mit emem nicht dargesteUten gut warmeleitfahigen KlebstofF mit den langen 
Stimseiten der Fotien 1 verbimden. 

In einer ersten Ausfiihruhg (Figuren 2 bis 6) sind die FoUen 1 nur einseitig auf der Vorderseite mit 
Thermodementen 4 beschichtet Jeder Streifen aus diesen Thramoelementen 4 hat jeweils zwei 
AnschhiBflachen 5 und 6, ebenMs auf der Vorderseite. Die Thermoelemente 4 sind zwischen den 
AnschlQssen 5 und 6 in Reihe geschaltet. Die AnschluBflachen 6 und die dahinter befindUche FoUe 
sind durchbrochen. Zum oberen FoUenrand hin befindet sich eine etwa halbkreisformige Oflftning, 
alsDurchbruch 11 bezachnet. 

Die Innenwande der Durchbruche 11 konnen mittels Sputtertechnik metallisiert sein. Mit 
dektrisch leitfahigem Klebstoflf oder Lot sind die AnschluBflachen 6 der Folien A, 5 der FoUen B 
bzw. 6 der Folien B, 5 der FoUen A durchkontaktiert. Auf der Vorderseite der FoUen (1) sind 
metaUisierte Fladien (7) aufgebracht. 

Das Schema der Reihenschaltung nut der Anordnung der FoUen 1 im Wechsel A-B-A-B zeigt 

Figur 5. 



Eine zwdte Ausfuhningsfonn gemftB Figur 7 unterscheidet sich von der ersten dadurch, daB sich 
auf den Riickseiten der Folien 1 auch AnschluBflachen 6' und metallisierte Rfichen 7' befinden. In 
der Figur 7 sind die Vorder- iind Riickseiten VS bzw. RS dreier aufeinanderfotgender Folien A-B- 
A dargestellt. Die Vorderseiten sind jeweils im unteren Teil dargestdlt, und zwar jeweils in der 
Draufsicht. Die Riickseiten sind nach oben in die Bildebene aufgeklappt, und zwar so, daB die 
Oberkanten von Vorder* und Riickseiten aneinanderstoBen. (Eine analoge Darstellung wurde auch 
furFigur4gewahlt.) 

In dem zweiten Ausfiihrungsbeispiel ist die Zuverlassigkeit der Durchkontaktierung noch dadurch 
erhoht, daB die AnschluBflachen 6' als Ruckseitenmetallisierungm der Folien A und B gleichialls 
mit den im Stapel dalunter liegenden AnschluBflachen S mit elektrisch leit&Ugem Klebstoff oder 
Lot veibunden sind. 

AuBerdem kdnnen auch hier die Innen^^^de der DurchbiiJche 1 1 metalliaeit sein. 

Eine dritte Ausiuhrungsform unterscheidet stch von den vorangegangenen dadurch, dafi sich 
Thermoelemente 4 auf der Vorder- und auf der Rucksdte der Folien 1 befinden und zwar so an- 
geordnet, dafi nut den AnschluBflachen 5 und 5* bzw. 6 und 6* jeweils Thermoelementschrakel 
unterschiedlichen Ldtungstyps verbunden sind. Siehe dazu Figur 8. 

Eine Stapelung und Kontaktierung erfolgt zunachst wie bei der zweiten Ausfuhrungsform be- 
schrieben und wird hier ergdnzt durch one zusatzliche elektrisch leitende Veibindung, die ebenfalls 
mittels elektrisch leitenden Klebstofife oder Lotes realisiert wird, zwischen den AnschluBflachen 5' 
der Folien A und 6 der Folien B sowie zwischen S' der Folien B und 6 der Fotien A Das fiihrt 
dazu» daB die Thermoelementketten von Rucksehe und Vordersdte benachbarter Folien in der 
Stapelsequenz A-B-A eldctrisch parallel geschaltet sind, wahrend die Folien unteretnander 
elektrisch in Rdhe mitdnander verbunden sind. 

Funktionsbedingt mussen in diesem Ausfiihrungsbeispiel die TdHen imt wier Isolationsschicfat wie 
z, B. Lack Oder hochgetempertem Fotore^st versehen sdn, davon ausgenommen sind die elektri- 
schen AnschluBflachen 5, 5*, 6, 6' 

Gegeniiber den ersten beiden Ausfiihrungsbeispielen wird mit dieser Anordnung der elektrische 
Widerstand geringer, und die Leistungsabgabe eines solchen Thermograerators wird unter sonst 
gieichen Bedingungen noch erhoht, wobei sich auch die Packungsdichte steigem laBt. Ein 
Niederleistungs-Thermogenerator dieser Ausfuhrungsform besitzt eine hohe Zuverlassigkeit, well 
die Unterbrechung eines Thermoelementschenkels durch die existierende Redundanz nicfat zum 
Au^all des Baudementes fiihrt. 



Schutzanspriiche 



Kompakter Niederleistungs-Thermogenerator, bei dan Thennoelemmte aus je einem p- 
leitenden und n-ldtenden Schenkel thermoelektrischen Materials bestehen, wobei die beiden 
Schenkel fiber eine MetallbrUcke miteinander maanderfbnnig verbunden sind, die Thermo- 
elemente sowie Anschhififlachen auf isoHerenden Folien plaaert ^d, die Folien so 
angeordnet sind, daB sie dnen St^el bilden und bd dnem Stapel aus rechteddgen Folien an 
die langen Stimseiten der Folien Wannetauscherplatten angeschlossen sind, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Thermoelemente (4) und metallisierte elektrische AnschluOflachen 
(5, 6) jeweils auf der Vorderseite einer Folie (1) angeordnet sind, wobei die AnschtuQflachen 
(5, 6) einer Folie (1) zu den Anschlufiflach^ (5, 6) benachbarter Folien (1) uber 
Durchkontaktierungen mittds elektriscb leitfahigen Vetbindungsniaterials miteinander 
verbunden sind. 

Kompakter Mederldstungs-Thermc^enerator nach Anspmch 1» dadurch gekennzdchnet, 
daB jewdls dne zusttzliche metallisierte Anschlufiflache (&) auf der Mcksdte der Folien (1) 
deckungsgleich mit der jeweiUgen AnschluBflache (6) der Vorderseite der Folien (1) 
angeordnet ist. 

Kompakter Mederieistungs-Thermogenerator nach Anspmch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Thermoelemente (4) auf der Vorder- und der Ruckseite der Folien (1) mit 
AnschluBfl&chen (5, 5', 6, &) angeordnet sind, wobei die AnschluBflachen (5*, 6') auf der 
Ruckseite der Folien (1) mil den AnschluBflachen (5, 6) auf der Vorderseite def Folien (1) 
deckungsgleich sind. 

Kompakter Niederleistungs-Thermogenerator nach Anspmch 1 bis 3, dadurch gekenn* 
zeichnet, dafi bd Anordnimg der AnschluBflachen (S, 5', 6, 6') auf den Folien (1) zusfitsdich 
metallisierte Flachen (7, 7') derart aufgebracht sind, daB auf den jeweiligen Sdtra der Folien 
(1) bei der Montage der Folien (1) durch deren Stapdung die geometrischen und 
thermischen Veibaltnisse auf den Folien (1) symmetrisch gestaltet werden. 

Kompakter Niederldstungs-Thermogmerator nach Anspmch 1 und 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB jeweils eine elektrische Verbindung dreier aufeinanderfolgender Folien (1) mit 
der Stapdsequenz A-B-A aufgd^aut ist, wobd die elektrische Verbindung uber die 
AnschluBflachen (6) der Folien A, (S) der Folien B, (6) der Folien B, (5) der Folien A 



erfolgt, wobei die Veibindungen (6) der Folien A zu (5) der Folien B bzw. (6) der Folien B 
zu (S) der Folien A Durchkontaktiemngen sind. 

Kompakter Niederleistungs-Thermogenerator nach Anspruch 1, 2 iind 4, dadurch gekenn- 
zeichnet dafi jeweils eine elektrische Verbindui^ dreier aufeinanderfolgender Folien (1) mit 
der Stapelsequenz A-B-A aufgebaut ist, wobei die elektrische Verbindung uber die 
AnschluBflachen (6) der Folien A, (6') der Folien A, (5) der Folien B, (6) der Folien B, (6') 
der Folien B, (5) der Folien A erfolgt, wobei die Veitindungen (6) der Folien A zu {&) der 
Folien A zu (5) der Folien B und (6) der Folien B zu (6') der Folien B zu (5) der Folien A 
Durchkontaktierungen sind. 

Kompakter Niederleistungs-Thermogenerator nach Anspruch 1, 3 und 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB jeweils me elektrische Verbindung dreier aufdmanderfolgender Folien (1) und 
der Stapelsequenz A-B-A aufgebaut ist, wobd die elektrische Verbindung fiber die 
AnscUuBflachCT (6) der Folim A, (6*) der Folien A, (S) der Folien B, (6) der Folien B, (6*) 
der Folien B, (5) der Folien A erfolgt und eine zusStzIiche eiektrisch leitende Verbindung 
zvmchen den AnschhiBflachen (S') dar Folien A und (6) d^ Folien B sowie zwischc^i (S') 
der Folien B und (6) der Folien A im Sinne einer Parallelschahung gegeben ist und (fie Folien 
(1) mit einer Iscdationsschicht versefara sind. 

Kon^akter Niederleistungs-Thermogenerator nach Anspruch 1 bis 7, dadurch gekenn* 
zeichnet, daB die Anschlufiflache der Folic Typ D und die AnschluBflachen (6) bzw. (6') des 
Folientyps A, B mit Durchbruchen (1 1), die zu einer Folienrandseite hin offen sind, versehen 
sind und die Durchbniche (1 1) nut eiektrisch Idtendem Klebstoff oder Lot geiulh sind. 

Kompakter Niederleistungs^Thermogenerator nach Ansprudi 1 bis 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die AnschhiBfiachen (S, S', 6, 6*) mit eiektrisch lettendem Klebstoff oder Lot 
belegt sind. 




Fig. 8 
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